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Die Transformation des Energieversorgungssystems 
zu einer de-karbonisierten Energiebereitstellung 
bedingt ein koordiniertes Zusammenspiel der Sek-
toren Strom, Wärme und Verkehr. Dabei ist die 
Kopplung des Stromsektors mit dem Wärmesektor 
eine der entscheidenden Maßnahmen bei der Trans-
formation. Die Aufnahme von Wind- und Sonnen-
energie in das Netz kann durch genaue Einspeise-
prognosen optimiert werden, die Kopplung zum 
Wärmesektor mittels Wärmepumpen und Power-
to-Heat (Heizstab) ermöglicht die weitere Flexibili-
sierung der Nachfrageseite. Diese Interaktion wird 
durch intelligente Lösungen der Systemtechnik für 
das Energie- und Netzmanagement ermöglicht. 
Die Entwicklung von entsprechenden Anreizsyste-
men, Marktmecha nismen und Geschäftsmodellen 
ist ebenfalls erfor der lich, um diese Kopplung auch 
wirtschaftlich erfolgreich zu gestalten. Der Beitrag 
stellt das im Forschungsvorhaben „Interaktion EE-
Strom, Wärme und Verkehr“ erstellte 80 %-Szenario 
für das Jahr 2050 vor und zeigt anhand von Beispie-
len zukünftige Anforderungen und Entwicklungen zu 
dieser Thematik auf.
1. Randbedingungen 
Für die Erreichbarkeit der Klimaziele sind Wind und 
PV die tragenden Säulen, da sie relativ kostengünstig 
mit hohem technischem Ausbaupotenzial verfügbar 
sind und auch zu hohem Teil den sektorübergreifen-
den Strombedarf decken können. 
Im Projekt wurde untersucht, wie die Schnittstellen 
zwischen Stromsektor und dem gesamten Energie-
versorgungssystem ausgestaltet werden müssen. Es 
wurde bewertet, wie hoch der Strombedarf in einem 
kostenoptimierten, sektorenübergreifenden Zielsze-
nario sein könnte, wenn das klimapolitische Ziel 
einer Reduktion der Treibhausgase (THG) um 80 % 
bis zum Jahr 2050 erreicht werden soll. Die damit 
verbundenen Herausforderungen hinsichtlich der 
zeitlichen Vereinbarkeit von dargebotsabhängigem 
Stromangebot und nur teilweise flexibler Stromnach-
frage werden unter den entstehenden Synergien und 
Rückkopplungen zwischen den Sektoren betrachtet.
Mit einem sektorenübergreifenden Zubauoptimie-
rungsmodell wurde ein Energieversorgungssystem 
für das Jahr 2050 bestimmt, bei dem die Kosten 
(Betriebskosten, Investitionen inkl. Infrastruktur) in 
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Mögliche Entwicklungsoptionen von wichtigen Ein-
gangsgrößen wurden dabei vorab im Rahmen von 
Sensitivitätsrechnungen analysiert und bewertet 
(Gebäudedämmung, Biomassekonversion, verschie-
dene Verkehrsinfrastruktur und Technologienopti-
onen im Bereich Pkw und Lkw). 
Neben den THG-Minderungsanforderungen für 
Deutschland (– 80 % gegenüber 1990, alle Sektoren 
inkl. internationaler Verkehr) wurde auch für Europa 
ein THG-Minderungsziel von – 80 % unterstellt (Ziel 
der EU). Dies führt – aufgrund des gegenwärtigen 
Flugverkehrsanstieg und des notwendigen Lasten-
ausgleichs zwischen den Ländern – zu einem ambi-
tionierteren Ziel für Deutschland von – 30 % gegen-
über dem nationalen Kyoto-Protokoll (bzw. – 86 % 
statt – 80 % THG-Minderung). 
Zudem wird unterstellt, dass vor dem Hintergrund 
des prognostizierten globalen Bevölkerungswachs-
tums und sich dadurch verschärften Nutzungskon-
kurrenzen, Biomasse, insbesondere Energiepflanzen, 
nur restriktiv für energetische Zwecke genutzt wer-
den (keine Importe, kein Ausbau der bestehenden 
Anbaufläche von ca. 2 Mio. ha). 
Alle folgenden Ergebnisse beziehen sich auf dieses 
kostenoptimale Energieversorgungssystem des Jahres 
2050.
2. Ergebnisse  
  Stromerzeugung und -verbrauch im 
Jahr 2050
Unter den vorgegebenen Randbedingungen – bei 
denen vor allem mittels Wind- und Solarenergie auch 
die Nachfragen im Wärme- und Verkehrssektor wei-
testgehend klimaneutral erzeugt werden – resultiert 
ein jährlicher Strombedarf von 793 TWh/a (netto, 
inkl. Netz- und Speicherverluste) in Deutschland 
(gegenüber ca. 540 TWh/a für 2014).
Hierbei werden die Effizienzpotenziale zur Ver-
brauchsreduktion bei heute bestehenden Stroman-
wendungen (herkömmlicher Verbrauch) umgesetzt 
– der Strombedarf geht hier von 538 TWh/a auf 415 
TWh/a zurück. Anderseits kommt es zu einem hohen 
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2.1  Strom im Wärmesektor
Die Modellrechnungen zeigen, dass zur Erreichung 
des THG-Reduktionszieles unter den gegebenen 
Randbedingungen eine starke Elektrifizierung des 
Wärmesektors notwendig ist. 
Zum einen werden effiziente Technologien wie Wär-
mepumpen (WP) statt z. B. Heizstäben eingesetzt, 
um den bereits hohen Strombedarf nicht noch wei-
ter zu erhöhen, da durch die weitgehende Elektri-
fizierung der Wärmebereitstellung der Flächenver-
brauch für die hohen EE-Erzeugungsleistungen eine 
große Herausforderung darstellt. 
Zum anderen werden hoch flexible bivalente Sys-
teme benötigt, um die fluktuierenden erneuerbaren 
Energien in das Stromsystem mit möglichst gerin-
gem Stromspeicherbedarf einbinden zu können. 
In Abbildung 3 ist der optimierte Technologiemix im 
Wärmesektor für das Basisszenario dargestellt:
•  Bei Einfamilienhäusern (EFH) kommt es zu einer 
sehr hohen Durchdringungsrate für WP, wobei 
durch technische Restriktionen ein Teil auf Luft-
WP entfällt. 
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•  Bei Mehrfamilienhäusern (MFH) werden je nach 
Baualtersklasse neben WP auch komplexe biva-
lente Fern- oder Nahwärmesysteme eingesetzt, 
die teilweise mit Groß-WP kombiniert sind. 
•  Im Bereich der Gewerbeanwendungen (GHD) 
werden die WP durch bivalente BHKW-Systeme 
(KWK + Heizpatrone) ergänzt. 
•  Im Hochtemperatursektor wird, wo möglich, auf 
Effizienz gesetzt. Bei Warmwasser unter 100 °C 
werden daher Groß-WP eingesetzt, bei Prozess-
dampf bis 500 °C KWK-Systeme mit Elektroden-
kesseln und für Prozesswärme über 500 °C neben 
Biomasse und Gas auch vermehrt Strom.
Ein wesentlicher Faktor, der einen starken Einfluss auf 
das Design des zukünftigen Energiesystems hat, sind 
die Fortschritte, die im Bereich der Gebäudesanie-
rung und -dämmung erreicht werden können. Das 
politische Ziel ist die Erhöhung der Sanierungsrate im 
Gebäudebestand auf 2 % pro Jahr und eine Reduk-
tion des Wärmebedarfs um 20 % bis 2020 sowie des 
(fossilen) Primärenergiebedarfs um 80 % bis 2050. 
Dadurch soll bis 2050 ein nahezu klimaneutraler 
Gebäudebestand entstehen. 
Zusätzlich zur Sanierungsrate hat die Sanierungstiefe 
einen Einfluss auf den künftigen Energiebedarf im 
Gebäudesektor. Dieser wird im Projekt durch eine 
Variantenrechnung untersucht. Eine höhere Sanie-
rungstiefe verringert zum einen den Endenergiebe-
darf im Haushalts- und Gewerbe-Bereich und zum 
anderen ermöglicht der Einsatz von Niedrigtempe-
ratur-Heizsystemen wie beispielsweise Flächenhei-
zungen den effizienten Einsatz von WP.
2.2   Regulatorischer Rahmen der 
 Schlüsseltechnologien Wärmepumpen 
und Elektrodenheizkessel
Die derzeitige Marktdurchdringung der stromba-
sierten Wärmetechnologien wird im Wettbewerb 
mit fossilen Referenztechnologien dadurch recht-
lich gehemmt, dass die Stromnutzung eine deutlich 
höhere Kostenbelastung im Vergleich zu fossilen 
Brennstoffen aufweist. Dies ist darin begründet, dass 
die geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen im 
EEG, Stromsteuergesetz etc. eine nahezu vollstän-
digen Belastung der Strombezugskosten für strom-
basierte Wärmetechnologien – wie insbesondere 
Power-to-Heat [2] – mit allen staatlich induzierten 
Stromkos tenbestandteilen verursachen (vor allem 
der EEG-Umlage, den Netzentgelten und der Strom-
steuer). Diese Wettbewerbsnachteile können durch 
vorhandene staatliche Förderungen und Privilegie-
rungen in ordnungsrechtlichen Vorschriften nicht 
ausreichend ausgeglichen werden.
Für den Einsatz von Elektrodenheizkesseln als einer 
PtH-Anwendung in bivalenten Fernwärmesystemen 
besteht bislang lediglich eine mittelbare finanzielle 
Förderung in Form der Wärmenetze- und Wärme-
speicherförderung im KWKG. Jedoch ist es wirt-
schaftlich unattraktiv, überschüssigen EE-Strom, der 
z. B. aufgrund negativer Börsenpreise abgeregelt 
wird, zur Wärmeerzeugung zu nutzen [5]. 
3. Fazit
Zur Erreichung eines nachhaltigen Energiesystems ist 
eine verstärkte Interaktion der Sektoren Strom und 
Wärme notwendig. 
Strombasierte Technologien auf Basis regenerative 
Erzeugung stellen eine kostengünstige und effiziente 
Möglichkeit zur CO2-Reduktion im Wärmesektor dar. 
In Hinblick auf den steigenden Strombedarf und dem 
damit zusammenhängenden zusätzlichen Flächen-
verbrauch für Wind- und Solarkapazitäten sind die 
Effizienz im Wärmesektor und ein Fortschreiten der 
Gebäudesanierung bedeutende Hebel zur Erfüllung 
der gesteckten CO2-Ziele.
Dezentrale und zentrale WP für Haushalte, Gewerbe, 
Fernwärme sowie Industrie ist die Schlüsseltechno-
logie zur effizienten Erhöhung des EE-Anteils im 
Wärmesektor. Der Anteil der WP sollte kontinuierlich 
gesteigert werden. Unmittelbar bestimmt die ener-
getische Sanierung und damit auch die Systemtem-
peraturen die Effizienz der WP. Weiter spielt auch die 
Flexibilisierung des Wärmesektors eine bedeutende 
Rolle; vermehrt sollten flexible bivalente Hybridsys-
teme wie beispielsweise KWK + PtH eingesetzt wer-
den. Begrenzt verfügbare holzartige Biomasse sollte 
besonders dort eingesetzt werden, wo Temperaturen 
nicht weiter reduziert werden können, was in länd-
lich geprägten Altbauten als auch in der Industrie mit 
Temperaturen größer 100 °C der Fall ist. Schließlich 
ist auch eine Transformation der Fernwärmenetze 
zwingend nötig, denn nur bei geringen Netztempe-
raturen ist ein Einsatz von Groß WP und Solarthermie 
möglich und sinnvoll, sie bleiben aber trotz hohen 
Kosten eine bedeutende Technologie zur Versorgung 
von Stadtteilen mit hoher Wärmedichte.
Um diese Entwicklungen zu unterstützen, sollten 
strombasierte Anwendungen von einzelnen staatlich 
induzierten Stromkostenbestandteilen befreit [3] und 
die Stromsteuer im Rahmen der europäischen Vor-
gaben der Richtlinie 2003/96/EG reduziert werden. 
Die Einführung einer verfassungskonform ausgestalt-
baren dynamischen EEG-Umlage sowie die Verlage-
rung der Stromsteuer auf die Energiesteuer für fossile 
Wärmeerzeuger könnten einen Beitrag dazu leisten, 
diese Ziele zu erreichen [4]. 
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Die finanzielle und sonstige Förderung der effizienten 
Wärmetransformationstechnologien sollte intensi-
viert sowie generell die ungleiche Kostenbelas tung 
zwischen Strom einerseits und Gas und Öl ande-
rerseits beseitigt werden. Dies könnte durch eine 
ebenfalls verfassungskonform ausgestaltbare sektor-
übergreifende CO2-Abgabe als Modifikation einer 
bestehenden Energiesteuer erreicht werden.
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